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Abstract of WO03015202 

The invention relates to a device and a method 
enabling the reaction gas pressure in fuel cells of 
a fuel cell system to remain constant even when 
high fluctuations of the reaction gas volume flow 
or high fluctuations occur in the decrease in 
performance by an electric consumer. A timed 
reaction gas inlet valve is used in order to 
guarantee pressure stability. The invention also 
relates to devices and methods for regulating the 
economy of fuel cell systems in difficult 
conditions of unforeseeable changes in reaction 
gas volume flows and in unforeseeable changes 
involving the decrease in performance by an 
electric consumer. 
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O (57) Abstract: The invention relates to a device and a method enabling the reaction gas pressure in fuel cells of a fuel cell system to 
remain constant even when high fluctuations of the reaction gas volume flow or high fluctuations occur in the decrease in performance 
O by an electric consumer. A timed reaction gas inlet valve is used in order to guarantee pressure stability. The invention also relates 

Oto devices and methods for regulating the economy of fuel cell systems in difficult conditions of unforeseeable changes in reaction 
£as volume flows and in unforeseeable changes involving the decrease in performance by an electric consumer. 
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Voirichtung und ein Verfahren, die bzw. das es ermtiglicht, den 
Reaktionsgas-Druck in den Brennstoffzellen eines BrennstoffzeUen-Sy stems auch bei starken Schwankungen des Reaklionsgas-Vo- 
lumenstroms bzw. bei starken Schwankungen der Leistungsabnahrae durch einen elektrischen Verbraucher konstant zu halten. Zur 
Gewa^irleistung derDruckstabilitat wird ein getaktetes Reaktionsgas-Einlassventil verwendet. Die Erfindung betrifft ferner Vorrich- 
tnnppn nnH Verfahren ZUT Re£elun£ dfiS WasserhanghalK von Rrenn stoflzfillerj v * tern p n nnter ften erschwerten RpHinonnopn ynn 
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Brennstoffeellen-Systeme mit Reaktionsgas-Druckregelung 
Oder -Volumenstromregelung sowie Betriebsmittel-Versorgung 
und -Entsorgung unter Nutzung eines Reaktionsgas-Volumenstroms 

Brennstoffzellen-Systeme versorgen elektrische Verbraucher mit elektrischer Lei- 
stung. Die dem Brennstoffzellen-System entnehmbare elektrische Leistung ist zum 
einen abhangig von der konstruktiven Auslegung des Brennstoffzellen-Systems, also 
vor allem von der Anzahl und GrfiBe der Einzelbrennstoffzellen bzw. der Brennstoff- 
zellen-Stapel, zum anderen von den Betriebsbedingungen. Dazu zahlen in erster Li- 
nie Reaktionsgas-DrQcke bzw, -Volumenstrome, Betriebstemperatur und Wasser- 
haushalt der Brennstoffzellen. 

Die konstruktive Auslegung des Brennstoffzellen-Systems bestlmmt die erzielbare 
Maximalleistung. Die zu einem bestimmten Zeitpunkt von einem elektrischen Ver- 
braucher tatsachlich entnehmbare Leistung variiert in AbhSngigkeit von den Be- 
triebsbedingungen. Bei hohen Leistungsanforderungen des elektrischen Verbrau- 
chers muss der den Brennstoffzellen zuzufuhrende Volumenstrom gesteigert werden 
bis hin zum theoretisch mOglichen Maximalwert. 

Urn einen maximalen Wirkungsgrad zu erzielen mQssen die Brennstoffzellen auf ei- 
nem optimalen Feuchtegehalt gehalten wefden. Die Membranen von Poiymerelektro- 
lytmembran-Brennstoffzellen mOssen stets einen hohen Wassergehalt aufweisen, 
urn eine gute Protonenleitfahigkeit zu gewahrleisten, da ansonsten die Brennstoffzel- 
len-Leistung sinkt. Befindet sich jedoch zu viel Wasser in den Brennstoffzellen, fuhrt 
dies zu einem Fluten der Elektroden, und die erzielbare Leistung sinkt ebenfalls. 

Bei konstanten oder nur langsam veranderlichen Leistungsanforderungen des mit 
elektrischer Leistung zu versorgenden elektrischen Verbrauchers ist es in der Regel 
unproblematisch, den Reaktionsgas -Druck bzw. -Volumenstrom des Brennstoffzel- 
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len-Systems den jeweiligen Anforderungen anzupassen. Auch die ZufQhrung von Be- 
feuchtungswasser fQr die Membranen und ggf. von KOhlwasser, sowie die AbfQhrung 
von QberschQssigem Wasser kann bei konstanten Oder nur langsam veranderlichen 
Betriebszustanden des Brennstoffzellen-Systems einigerma&en zufriedenstellend 
gel6st werden. 

Bisher gibt es jedoch keine befriedigende Losung fQr Falle, in denen die Leistungs- 
anforderungen unvorhersehbaren starken Schwankungen unterliegen kfinnen. 

Bei unvorhersehbaren starken Schwankungen der Leistungsanforderungen des elek- 
trischen Verbrauchers unterliegen auch die Reaktionsgas-Volumenstrome des ver- 
sorgenden Brennstoffzeilen-Systems denselben Schwankungen. Haufig mQssen bei 
der Versorgung von Brennstoffeelien in ortsfesten oder mobilen Anwendungen einer- 
seits hohe Gasvolumenstrame bei zum Teil sehr geringen DrQcken zur Versorgung 
bereitgestellt werden k6nnen, andererseits muss dieser Gasvolumenstrom oft im Be- 
reich weniger Millisekunden auf- oder zugeregelt werden konnen, urn unzulassige 
DruckQberschreitungen oder Druckunterschreitungen im System zu vermeiden. Au- 
Berdem besteht insbesondere bei mobilen Anwendungen Bedarf an leistungsfahi- 
gen, aber gleichzeitig kompakten und leichten Gasversorgungseinrichtungen.- 

FQr die Druckregelung werden zur Zeit Oblicherweise Kolben- oder Membran-Druck- 
minderer eingesetzt, die jedoch hinsichtlich Volumenleistung, Druckgenauigkeit, 
Druckreproduzierbarkeit und Regelgeschwindigkeit bei Anwendungen, die schnelle 
Ahderungen des Reaktionsgas-Volumenstroms erfordern, nicht zufriedenstellend 
. sind und darGber hinaus groR und schwer sind. Letzteres wirkt sich insbesondere bei 
mobilen Anwendungen, wie in einem Kraftfahrzeug, nachteilig aus. 

Zur Versorgung der Polymerelektrolytmembranen von Brennstoffzellen mit Feuchtig- 
keit ist es bekannt, Wasser in einen Reaktionsgas-Strom einzuspeisen und von dem 
Reaktionsgas zu den Polymerelektrolytmembranen transportieren zu lassen. Dabei 
ergibt sich zum einen das Problem, dass das Befeuchtungswasser oft nicht befriedi- 
gend im Reaktionsgas-Volumenstrom verteilt wird und nur ein unkontrollierbarer An- 
teil des Befeuchtungswassers die Membranen erreicht. Zum anderen ist die erforder- 
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liche Befeuchtungswassermenge abhSngig von den Betriebsbedingungen des 
Brennstoffzellen-Systems. Insbesondere bei unvorhersehbaren schnellen Anderun- 
gen der Betriebsbedingungen kann die Anderung des Befeuchtungszustands oft 
nicht rasch genug erfolgen. 

AuBerdem wird in Brennstoffzellen kathodenseitig Wasser gebildet. Dieses Wasser 
sowie ggf. OberschGssiges Membranbefeuchtungswasser und/oder KQhlwasser 
muss, um ein Fluten der Elektroden zu verhindern, aus den Brennstoffzellen entfernt 
werden. Zum Austreiben von Wasser aus den Brennstoffzellen gibt es derzeit meh- 
rere Mcglichkeiten, wie z.B. die wechselseitige Beschickung der Brennstoffzellen mit 
Gas, um durch veranderte StrSmungsverhaltnisse ein Austreiben von WassertrSpf- 
chen zu erreichen. Der apparative Aufwand besteht in einem Oder mehreren Ventilen 
zur Gasstromumlenkung und der dazu notwendigen Ansteuerelektronik. Eine weitere 
Mfiglichkeit besteht im zyklischen AusspQIen der Zelle mit Gas (Reaktionsgas) in die 
Umgebung. Auch hierfur werden Ventile und Ansteuerelemente benotigt. DarOber 
hinaus kommt es durch den Verlust an Gas zu einer teilweise drastischen Ver- 
schlechterung des Gesamtwirkungsgrades der Brennstoffzellen-Anlage. Die sicher- 
heitstechnischen Probleme durch das Freisetzen von Gas in die Umgebung kflnnen 
ebenfalls nur mit zusatzlichem apparativem Aufwand gelost werden. Eine Alternative 
besteht darin, mit elnem Kompressor in einem Behalter ein Gasvakuum zu erzeugen 
und mit Reaktionsgas zyklisch in diesen Behalter hineinzuspQlen. Das SpQIgas konn- 
te mit Hilfe des Kompressors wieder der Brennstoffzelle zugefQhrt werden. Auch hier 
ist ein sehr groBer apparativer Aufwand notwendig. AuBerdem besteht ein besonde- 
rer Nachteil bei unvorhersehbar wechselnden Betriebsbedingungen darin, dass das 
erforderliche AusmaU der Wasserentfemung schwer bestimmbar und kontrollierbar 
ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Regelung des 
Drucks eines Reaktionsgases in einem Brennstoffzellen-System bereitzustellen, das 
es erlaubt, den Reaktionsgas-Druck mit hoher Genauigkeit zu regeln und auch bei 
schnellen VolumenstromSnderungen Druckschwankungen im System zu vermeiden. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es auch, ein Brennstoffzellen-System bereit- 
zustellen, das fur das erfindungsgemSBe Verfahren zur Regeiung des Drucks ausge- 
legt ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es aufierdem, ein Verfahren zur Befeuchtung 
eines Brennstoffzellen-Systems bereitzustellen, bei dem das BefeUchtungswasser 
effizient in einem Reaktionsgas-Volumenstrom verteilt wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ferner, ein Brennstoffzellen-System be- 
reitzustellen, das fur das erfindungsgemafte Befeuchtungsverfahren ausgelegt ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es dariiber hinaus, ein Verfahren zum Aus- 
treiben von QberschQssigem Wasser aus einem Brennstoffzellen-System bereitzu- 
stellen, bei dem die Effizienz der Wasserentfernung automatisch umso grower wird, 
je mehr Wasserstoff in dem Brennstoffzellen-System verbraucht wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es zudem, ein Brennstoffzellen-System be- 
reitzustellen, das fur das Verfahren zum Austreiben von Wasser ausgelegt ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es auch, ein Verfahren zur Anpassung der 
Leistung eines Brennstoffzellen-Leistungssystems an veranderiiche Leistungsanfor- 
derungen eines elektrischen Verbrauchers bereitzustellen, bei dem die erforderlichen 
Anderungen des Reaktionsgas-Volumenstroms nicht zu Druckschwankungen im 
Brennstoffzellen-System fQhren. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es weiterhin, ein Brennstoffzellen-Leistungs- 
system bereitzustellen, das fur das erfindungsgemafte Verfahren zur Leistungsan- 
passung ausgelegt ist. 

Die Aufgabe wird gelOst durch das Brennstoffzellen-System gemSU Anspruch 1 und 
das Verfahren zur Regeiung des Drucks gemaS Anspruch 13. 
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Die Aufgabe wird ferner geldst durch das Brennstoffzellen-System gemaS Anspruch 
19 und das Verfahren zum Dispergieren von Wasser in einem Reaktionsgas gemafc 
Anspruch 22. 

Die Aufgabe wird aufierdem geiest durch das Brennstoffzellen-Leistungssystem und 
das Verfahren zur Anpassung der Leistung eines Brennstoffzelien-Leistungssystems 
an veranderiiche Leistungsanforderungen eines elektrischen Verbrauchers gemSB 
den Anspriichen 24 und 26. 

Die abhangigen AnsprQche betreffen jeweils vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin- 
dung, wobei die in den abhangigen Anspriichen angegebenen Merkmale, einzein 
oder in beliebiger Kombination, vorteilhafte Weiterbildungen eines jeden der in den 
unabhangigen AnsprQchen angegebenen Gegenstande darstellen. 

Zur erfindungsgemaSen Druckregelung weist das Brennstoffzellen-System, vorzugs- 
weise Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen-System, folgende Merkmale auf: 

- mindestens einen Brennstoffzellen-Stapel, 

- eine Reaktionsgas-ZufQhrung mit einem Hochdruckbereich und 
einem Niederdruckbereich zu dem Brennstoffzellen-Stapel, 

- eine Vorrichtung zur Regelung des Drucks im Niederdruckbereich 
der Reaktionsgas-ZufQhrung mit 

- einem getakteten Reaktionsgas-Einlassventil, d.h. einem Reaktions- 
gas-Einlassventils des Typs mit nur zwei Schaltstellungen; 

- einer Messstelle zur Messung des Drucks oder einer druck- 
korrelierten Messgr6Be Im Niederdruckbereich der Reaktionsgas- 
ZufQhrung, 

- einer Ansteuer- und Regeleinheit zur Erfassung und Auswertung 

des Drucks oder der druckkorrelierten MessgrSBe und zur Ansteuerung 
des Reaktionsgas-Einlassventils in Abhangigkeit von dem Druck oder 
der druckkorrelierten MessgrSBe. 
Der Begriff "ein" ist stets als "mindestens ein" zu verstehen. 
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Ein Brennstoffzellen-Stapel weist typischerweise etwa 5 bis 60 Brennstoffzeilen auf, 
wobei die, Anzahl jedoch in einem breiten Bereich variieren kann, und das Brennstoff- 
zellen-System kann nur einen oder audi sehr viele Brennstoffzellen-Stapel aufwei- 
sen. Prinzipiell ist die Erfindung jedoch fur eine beliebige Anzahl von Einzelbrenn- 
stoffzellen, beispielsweise auch fur nur eine Einzelbrennstoffzelle, oder fur eine belie- 
bige Anzahl von Brennstoffzeilen-Stapeln anwendbar. 

Das Reaktionsgas-Einlassventil ist bevorzugt so angeordnet, dass es den Hoch- 
druckbereich und den der Reaktionsgas-Zufuhrung trennt 1st das Ventil geschlos- 
sen, ist gleichzeitig das Brennstoffzellen-System gegen die Umgebung abgeschlos- 
sen. Ein separates Absperrventil ist nicht erforderlich, da das Reaktionsgas-Einlass- 
ventil gleichzeitig als Absperrventil wirkt. 

Der Druck in dem Hochdruckbereich betragt typischerweise bis zu 200 bar, kann 
aber auch haher sein. In der Regel liegt er jedoch darunter, beispielsweise bei bis zu 
50 bar, typischerweise etwa 5 bar. Der Druck im Niederdruckbereich des Brennstoff- 
zellen-Systems ist systemabhangig und liegt typischerweise in einem Bereich von 
wenigen 100 mbar bis zu wenigen bar. Ein gangiger Druck sind etwa 2 bar. 

ErfindungsgemaS wird ein Reaktionsgas-Druck oder eine druckkorrelierte Messgro- 
Ge geregeit. Druckkorrelierte Messgrofien sind beispielsweise der Reaktionsgas-Vo- 
lumenstrom oder der Partialdruck des Reaktionsgases. Im Folgenden wird die Erfin- 
dung anhand der Messung des Reaktionsgas-Drucks im Niederdmckbereich be- 
schrieben, was jedoch nicht als Beschrankung der Erfindung verstanden werden soil. 
Die Messung druckkorrelierter MessgrO&en und Ansteuerung des Reaktionsgas-Ein- 
lassventils in Abhangigkeit von dem gemessenen Wert der druckkorrelierten Mess- 
grfifie stellt eine gleichwertige Alternative dar. 

Typischerweise ist das Reaktionsgas, dessen Druck gemessen wird, das Brenngas, 
z.B. Wasserstoff, aber auch in der OxidationsmittelzufQhrung kann die erfindungsge- 
maRe Regelung durchgefOhrt werden, sofern das Oxidationsmittel unter Druck zuge- 
fQhrtwird. 
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Die erfindungsgemSGe Druck- und/oder Volumenstrom-Regelung umfasst folgende 
Schritte: 

- kontinuierliches Oder regelmifiiges Messen des Drucks oder einer druckkorre- 
lierten Messgrofte im Niederdruckbereich der Reaktionsgas-ZufQhrung, 
200 - kontinuierliches oder regelmSSiges Erfassen oder Auswerten des Drucks oder 
der druckkorrelierten MessgrdBe durch Vergleichen des ist-Werts des Drucks 
oder der druckkorrelierte MessgraSe mit einem vorbestimmten, fur das Brenn- 
stoffzellen-System typischen, Soll-Wert des Drucks oder der druckkorrelierten 
Messgrfifie, 

205 - Ansteuern des Reaktionsgas-Einlassventils in Abhangigkeit von dem Druck oder 
der druckkorrelierten MessgroBe dergestalt, dass der durch das Reaktionsgas- 
Einlassventil in den Niederdruckbereich strSmende Reaktionsgas-Volumenstrom 
je Zeiteinheit erhflht wird, wenn der Ist-Wert des Drucks oder der druckkorrelier- 
ten MessgrSBe unter dem vorbestimmten Soll-Wert liegt, und verringert wird, 

210 wenn der Ist-Wert des Drucks oder der druckkorrelierten Messgrdlie Qber dem 
vorbestimmten Soll-Wert liegt. 

Die Messung erfolgt durch konventionelle, dem Fachmann fur diesen Zweck bekann- 
te Messfuhler. 

215 

Der gemessene Wert des, beispielsweise, Reaktionsgas-Drucks wird von einer kon- 
ventionellen Ansteuer- und Regeleinheit erfasst und mit dem vorbestimmten Soll- 
Wert verglichen. Bei Leistungsentnahme durch einen elektrischen Verbraucher sinkt 
der Ist-Wert unter den Soll-Wert des Drucks oder der druckkorrelierten Messgrfifie, 

220 und es wird ein zu niedriger Wert gemessen. 1st der gemessene Wert zu niedrig, 
wird er durch vermehrtes Einlassen von Reaktionsgas, also durch eine Erh6hung 
des pro Zeiteinheit durch das Reaktionsgas-Einlassventil strdmenden Reaktionsgas- 
Volumenstroms, erhoht. Dies erfolgt durch eine geeignete Ansteuerung des getakte- 
ten Reaktionsgas-Einlassventils. 1st der gemessene Wert hingegen zu hoch, wird er 

225 durch ein verringertes Einlassen von Reaktionsgas, also durch eine Verringerung 
des pro Zeiteinheit durch das Reaktionsgas-Einlassventil stromenden Reaktionsgas- 
Volumenstroms, verringert. Dies erfolgt ebenfalls durch eine geeignete Ansteuerung 
des Reaktionsgas-Einlassventils. 
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Die Regelung des durch das getaktete Reaktionsgas-Einlassventil pro Zeiteinheit in 
deh Niederdruckbereich strGmenden Reaktionsgas-Volumenstroms erfolgt bevorajgt 



